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(57) Abstract: The invention relates to a sensor device for determining the inner pressure of a tyre pertaining to a motor vehicle, 
by means of at least one sensor in the form of a fibre-optical light guide, an evaluation and computing unit being used to deduce the 

^ desired parameter from a change in the light wave. The at least one sensor determines the form and/or size of a tyre contact area as 

\^ an indication for the inner pressure of the tyre. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung richtet sich auf eine Sensorvorrichtung zum Ermitteln eines Reifeninnendruckes bei einem 
Kraftfahrzeug mittels mindestens eines Messfiihlers in Form einer lichtleitenden Faser, wobei eine Auswerte- und Rechnereinheit 
aus einer Veranderung der Lichtwelle auf den gesuchten Parameter schlieBt Der mindestens eine Messfiihler ermittelt dabei die 
Form und/oder GroBe eines Reifenlatsches als Indikator fur den Innendruck des Reifens. 
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Sensorvorrichtung zum Ermitteln des Reifeninnendrucks 

bei einem Kraf tf ahrzeug 



Die Erfindung betrifft eine Sensorvorrichtung zum Ermitteln 
des Reifeninnendrucks bei einem Kraf tf ahrzeug mittels eines 
Messfuhlers in Form einer lichtleitenden Faser, wobei aus der 
Veranderung der Lichtwelle auf den gesuchten Parameter ge- 
schlossen wird. 

Aus der DE 39 37 966 C2 sind derartige Sensorvorrichtungen 
bereits bekannt, bei denen wenigstens ein Sensor die auftre- 
tenden ortlichen Verformungen erf asst. Im Bereich des Lauf- 
streifens des Reifens sind Sensoren angebracht . Diese Anord- 
nung bedient sich einer Funkubertragung der gemessenen Signa- 
le von einem im Fahrzeugrad angeordneten Sender zu einem Emp- 
f anger innerhalb des Fahr zeugaufbaus . Die Ermittlung der Wer- 
te geschieht z.B. mittels Dehnungsmessstreif en, die in den 
Reifen einvulkanisiert sind. Hierdurch sollen sowohl der Rei- 
fendruck als auch am Reifen wirksame Langs- und Querkrafte 
ermittelt werden. Die Einbringung der Messfuhler in den Rei- 
fen bereitet allerdings erhebliche Probleme bei der Reifen- 
herstellung . 

Um den Problemen der vorgenannten Sensorvorrichtung zu begeg- 
nen, bedient sich eine in der DE 102 08 998 Al offenbarte 
Fahr zeugreif ensensorvorrichtung eines Messftihlers zur Ermitt- 
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lung der verschiedensten Parameter eines Reifens. Dieser 
Messfuhler hat die Form einer lichtleitenden Faser, durch 
welche eine Lichtwelle durch den Reifenumfang gefuhrt wird. 
Die jeweiligen Veranderungen der Reflektions- und Transmissi- 
onseigenschaf ten der Lichtwelle lassen Schlusse auf den/die 
gesuchten Reif enparameter zu. Die Verwendung derartiger 
lichtleitender Messfuhler hat einen aufierordentlich geringen 
Auf wand bei der Reif enherstellung zur Folge. Die vorbekannte 
Vorrichtung bedient sich vorzugsweise des infraroten Lichts 
aus dem verfligbaren Spektralbereich, was eine schadigende Be- 
einflussung des Reif enwerkstof f s deutlich mindert. Die Nut- 
zung einer solchen Sensorvorrichtung ist verhaltnismaftig 
vielseitig . 

Gleicbwohl geht das Bestreben dahin, weitere Anwendungsmog- 
lichkeiten vorteilhaft zu gestalten. Hierbei kommt insbeson- 
dere dem Problem der Ermittlung des Reif eninnendruckes beson- 
dere Auf merksamkeit zu. 

Zur Messung des Reif eninnendruckes kommen heute vielfach spe- 
zielle Kontrollsysteme zur Anwendung, welche in der Praxis 
einen erheblichen technischen Aufwand und beachtliche Kosten 
verursachen . 

Es sind verschiedene Kontrollsysteme zur Uberwachung des Rei- 
f eninnendruckes bekannt, z. B. solche, die in der Felge ange- 
bracht sind und den Reifendruck unmittelbar messen, aber auch 
andere, die iiber eine ABS-Sensorik eine Veranderung des Ab- 
rollumfangs des Reifens detektieren und dadurch Schlusse auf 
einen Druckverlust zulassen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Sensorvorrichtung 
zum Ermitteln eines Reif eninnendruckes bei einem Kraftfahr- 
zeug nach der eingangs naher definierten Art zu schaffen, mit 
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welcher Sensorvorrichtung der Innendruck eines Reifens auf 
eine technisch rnoglichst einfache Art und Weise sowie kosten- 
gunstig bestimmbar ist. 

Die Erfindung macht sich das Prinzip der Ermittlung eines 
Reif eninnendruckes anhand einer Reif endef ormation zunutze. 
Wird zur Messung eine vorbekannte Fasersensorik als Messftih- 
ler eingesetzt^ kann diese unmittelbar zur Uberwachung des 
Reif eninnendruckes herangezogen werden, ohne dass zusatzliche 
spezielle Sensoren benotigt werden. 

Erf indungsgemafi ist bei einer Sensorvorrichtung der eingangs 
bezeichneten Art die Anordnung so getroffen, dass der Mess- 
fuhler die Form und/oder Grolie des Reif enlatsches als Indika- 
tor fur den Innendruck ermittelt. Die Form und GroBe der Rei- 
f enauf standsf lache auf der Fahrbahn ist von der Radlast ab- 
hangig, die wahrend der Fahrt permanent schwankt. Allerdings 
andert sich ihzr Mittelwert nicht. 

Der Einfluss der Radlast auf den Reif eninnendruck kann jedoch 
in einer vortex lhaf ten Ausfuhrung der Erfindung durch eine 
entsprechend parametrierte Tiefpassf ilterung eliminiert wer- 
den . 

Es konnen gegebenenf alls weitere Daten zur Berucksichtigung 
der Radlastverlagerung herangezogen werden, wie z. B. die 
Fahrzeuglangsbe schleunigung, Fahr zeugquerbeschleunigung, Ge- 
schwindigkeit und Tankvolumen. Diese tragen wesentlich zu ei- 
ner Berucksichtigung der Radlastverlagerung bei. Durch eine 
Tiefpass-gef ilt erte Auswertung ist selbst ein schleichender 
Luf tverlust det ektierbar . 

Luftdruck und Radlast bestimmen gleichermafien die Grofte und 
Form des Latsches. Ein besonders hoher Luftdruck kann z. B. 
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zu einer eher runden Latschform f iihren . Diese entspricht ei- 
nem erhohten Traganteil des Laufbandes in der Reifenmitte. 

Auch die Reif enwolbung quer zur Fahrtrichtung in- und aufter- 
halb des Latsches kann zur Ermittlung des Reif eninnendrucks 
herangezogen werden . 

Die Bestimmung des Reif eninnendruckes tiber die Reif endef orma- 
tion als Indikator hat, vor allem bei Verwendung von vorhan- 
dener faseroptischer Sensorik den Vorteil, dass spezielle 
Reif endruckkontrollsysteme damit entbehrlich werden. 

Die Erfindung lasst durch die Verwendung lichtleitender Fa- 
sern eine einfache Signaliibertragung zu einer im Fahr zeugauf - 
bau vorgesehenen Auswerte- und Rechnereinheit zu. 

Grundsatzlich eignet sich ein im Rad axial zentrierter opti- 
scher Koppler zur Ubertragung des von dem Messfiihler ausge- 
ldsten Lichtsignals auf die Auswerte- und Rechnereinheit im 
Fahrzeugaufbau . 

Da ein Herausfuhren der Faser aus dem Reifen in Kombination 
mit einer optischen Ubertragung von der drehenden Faser auf 
eine nicht drehende Faser in der Radnarbe in der Praxis auf- 
wandig sein kann, ist es vorteilhaft, eine optoelektronische 
Auswerteeinheit mit in den Laufstreifen des Reifens einzuvul- 
kanisieren . 

Eine solche einvulkanisierte Einheit erfullt die Anforderun- 
gen hinsichtlich Kompaktheit, Gewicht und mechanischer Be- 
lastbarkeit, wenn sie z. B. hochstens einen Durchmesser von 
annahernd 30 mm, eine Dicke von ca . 2 mm und ein Gewicht von 
ca. 10 g aufweist. 
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In einer vorteilhaf ten Ausfuhrung der Erfindung kann eine 
Auswerteeinheit fur faseroptische Bragg-Gitter-Systeme Anwen- 
dung finden, bei der die Wellenlangenbestimmung mit passiven 
Kantenf iltern auf drei unabhangigen Kanalen erfolgt. Als 
Lichtquelle kann eine Superlumineszenzdiode (SLD) eingesetzt 
werden. Die Auswerteeinheit kann aus Standardkomponenten auf- 
gebaut sein, die auf einer Platine verlotet werden. Durch ei- 
ne Integration der verschiedenen Bauelemente direkt in den 
Siliziumwerkstof f kann der benotigte Bauraum noch deutlich 
gesenkt werden und gleichzeitig die mechanische Belastbarkeit 
gesteigert werden . 

Die erf indungsgemafte Sensorvorrichtung kann auch mittels der 
so genannten ASOC (Active Silicon Integrated Optical Circu- 
its ) -Technologie realisiert werden, wobei optische Leiterbah- 
nen direkt im Silizium erzeugt und Lichtquellen und Photode- 
tektoren aufgebracht werden. Die Auswerteeinheit besteht hier 
vorzugsweise aus einer Superlumineszenzdiode ( SLD) - 
Lichtquelle und einer Photodiode mit einem Mach-Zehnder In- 
terferometer zur Wellenlangenbestimmung. Das Interferometer 
arbeitet hier ohne bewegliche Telle. Der Unterschied in der 
optischen Weglange wird durch Aufteilung des eintref f enden 
Lichts auf zwei optische Leiterbahnen erzeugt, deren Bre- 
chungsindex durch elektrische Beauf schlagung mit Ladungstra- 
gern verandert werden kann. Da alle benotigten Telle in einem 
Chip integrierbar sind, ±st die mechanische Belastbarkeit ei- 
nes solchen Systems sehr hoch. 

Ein elektrischer Leistungsbedarf der Auswerteeinheit von z. 
B. bis zu 1 W im Reifen kann mit bekannten Systemen gedeckt 
werden, wobei ein Messzyklus in diesem Leistungsbereich eini- 
ge Nanosekunden benotigt . 
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Die Tatsache, dass bei einera abnehmenden Reifendruck die vom 
Reif enmaterial zu leistende Walkarbeit vor allem im Bereich 
des Latsches zunimmt , wiorkt sich auf den Kraf tstof f verbrauch 
ebenso aus, wie auf die Gefahr eines zukunftigen Reifenscha- 
dens. Zur Vorbeugung gegen diese Erscheinungen und gegebenen- 
falls als alternative Oder zusat zliche Moglichkeit der Be- 
st immung des Reifeninnendruckes kann die Erfassung der Walk- 
arbeit dienen. Die Walkarbeit kann dabei auf einfache Art und 
Weise iiber die Messung der Reif entemperatur z. B. mittels Fa- 
ser-Bragg-Gitter (FBGs) erfasst werden. 

DemgemaB sieht die Erfindung vor, dass mittels eines Tempera- 
tursensors die Reif entemperatur kontinuierlich gemessen, eine 
Reif enerwarmung erfasst land eine Walkarbeit abgeschatzt wird, 
urn eine Differenz zwischen einem Solldruck und einem Istdruck 
zu ermitteln und eineh Reif enschaden aufgrund Uberhitzung zu 
vermeiden . 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung er- 
geben sich aus der Beschoreibung, den Patentanspriichen und der 
Zeichnung . 

Ein Ausf iihrungsbeispiel einer erf indungsgemaiien Sensorvor- 
richtung zum Ermitteln eines Reifeninnendruckes bei einem 
Kraf tf ahrzeug ist in der Zeichnung gezeigt und wird nachfol- 
gend naher beschrieben. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen schematis ierten r ausschnittsweisen Quer- 

schnitt durch einen Reifen eines Kraf tf ahr zeugs mit 
einer erfindungsgemaBen Sensorvorrichtung; 
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Fig. 



2 



eine schematische Draufsicht auf einen Laufstreifen 



des Reifens; 



Fig. 



3 



ein Blocks chaltbild der Sensorvorrichtung; 



Fig. 4a bis 4c j eweils ein Diagramm mit einer Latschflache 
des Reifens und einer Langsschlupf wegverteilung in 
drei verschiedenen Zustandsbereichen; und 



Die Fig. 1 zeigt einen auf eine Felge 1 aufgezogenen Reifen 
2. Dieser weist eine Laufflache 3 auf, deren Profilierung in 
Fig. 2 naher schema t isiert dargestellt ist. Der Reifen 2 ist 
in herkommlicher Weise mit einem Gurtel, einer Bandage und 
weiteren Gewebe- und Verstarkungslagen 4 ausgebildet. In dem 
Reifen ist im Bereich der Laufflache 3 eine Mehrzahl von 
lichtleitenden Fasern 6 eingebettet, die um den Reif enumf ang 
verlaufen und Teil einer Sensorvorrichtung 5 zur Ermittlung 
des Reif eninnendruckes sind. 

In Fig. 2 sind lediglich zwei derartige Fasern 6 beispielhaft 
an der Laufflache 3 angedeutet. Der Brechungsindex der licht- 
leitenden Fasern verandert sich an einem Sensorelement mit 
einer entsprechenden Gitterkonstante, d. h. er variiert an 
dem Sensorelement in einem periodischen Abstand zwischen zwei 
Brechungsindexwerten . Die lichtleitenden Fasern 6 sind span- 
nungsfrei verlegt, d. h. weder gedehnt noch gestreckt. 

Abweichend von der gezeigten Ausfuhrung konnen die lichtlei- 
tenden Fasern 6 selbstverstandlich auch alternativ oder zu- 



Fig. 



5 



eine Bestimmung einer Oberf lachendehnung aus gemes- 
senen Langsschlupf wegen gemaft den Fig. 4a bis 4c im 
Latsch eines Reifens. 
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satzlich zu der Anordnung an der Laufflache 3 an einer Schul- 
ter Oder einer Seitenwandung 7 des Reifens 2 angebracht sein. 

In der Fig. 3 ist stark abstrahiert und blockschaltbildartig 
gezeigt, dass ein Signalgeber 9 an einem Fahrzeugaufbau 8 
vorgesehen ist, welcher beispiels weise aus einer infrarotes 
Licht aussendenden Leuchtdiode oder einem Inf rarotlaser be- 
stehen kann . Uber einen im Rad oder unmittelbar am Reifen an- 
geordneten Koppler 10 wird das eingehende Lichtsignal in die 
an dem Reifen 2 angeordneten lich-tleitenden Fasern 6 einge- 
speist. Das aufgrund der Reifende formation an dem Sensorele- 
menten veranderte, ausgehende Lichtsignal wird uber den Kopp- 
ler 10 einer Auswerte- und Rechne reinheit 11 zugeflihrt. 

Durch die Anordnung von mehreren lichtleitenden Fasern 6 oder 
mehreren Abschnitten einer Faser nebeneinander, gegebenen- 
falls auch in mehreren Ebenen, lassen sich zahlreiche einzel- 
ne Sensorelemente in dem Reifen anbringen, mittels denen ne- 
ben einer Latschflache auch noch weitere Parameter ermittelt 
werden konnen. Allerdings kann eine solche Mehrzahl von Sen- 
sorelementen auch zur Ermittlung nur der Form und/oder GroBe 
des Reif enlatsches dienen. 

Wie sich ein Latschbild, und sornit die fur die Bestimmung des 
Reif eninnendruckes gemafi der Erfindung maBgebende Form und/- 
oder Grofte des Reif enlatsches unter verschiedenen Betriebszu- 
standen andert, ist qualitativ den in Fig. 4a bis Fig. 4c ge- 
zeigten Diagrammen zu entnehmen. 

In Fig. 4a ist ein Latschbild des Reifens 2 anhand einer 
Langsschlupfwegverteilung bei einem gebremsten Zustand des 
Kraf tf ahrzeuges bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h darge- 
stellt, wobei ein Langs schlupfweg LS in Millimeter iiber einer 
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Lange L in Zentimeter und einer Reifenbreite B in Zentimeter 
gezeigt ist. 

Entsprechend ist die Langsschlupf wegverteilung in Fig. 4b fur 
einen frei rollenden Zustand des Fahrzeugs bei einer Fahr- 
zeuggeschwindigkeit von 60 km/h und in Fig. 4c fur einen an- 
getriebenen Zustand des Fahrzeugs bei einer Geschwindigkeit 
von 60 km/h gezeigt. 

Die raumliche Anderung des jeweiligen Langsschlupf wegs ent- 
spricht einer Oberf lachendehnung und zugleich einer Dehnung 
der hiervon betroffenen lichtleitenden Fasern 6. 

Durch Bildung des Dif f erentialquotienten entlang einer je- 
weils in den Fig. 4a bis Fig. 4c gezeigten Bahn S eines 
Langsschlupfweges kann die an der Oberflache des Laufstrei- 
fens auftretende Dehnung bestlmmt werden. 

Die Fig. 5 zeigt graphisch diese Differentiation zur Bestim- 
mung der Oberf lachendehnung aus gemessenen Langsschlupf wegen, 
wobei SI den f reirollenden Zustand, S2 den angetriebenen Zu- 
stand und S3 den gebremsten Zustand wiedergibt. Der gebremste 
Zustand gemafi Linie S3 ist dabei mit umgedrehten Vorzeichen 
dargestellt . 

Beim frei rollenden Rad ist nur eine geringe Dehnung am 
Latscheinlauf zu erkennen. Beim angetriebenen Rad ist diese 
Dehnung deutlich grofier. Zusatzlich tritt eine weitere Deh- 
nung am Latschende auf . Beim abgebremsten Rad dagegen ist im 
hinteren Latschbereich eine Stauchung zu erkennen. Wie weite- 
re Untersuchungen ergeben haben, gilt diese Aussage unabhan- 
gig von der Geschwindigkeit. 
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Im Umkehrschluss kann aus den gemessenen Dehnungen wiederum 
durch Integration auf die Profilauslenkung geschlossen werden 
und somit die Aufteilung der gesamten Latschflache in Haft- 
und Gleitbereiche erfasst werden. Das GroISenverhaltnis dieser 
beiden Bereiche erlaubt dann den Ruckschlxass auf den aktuel- 
len Ausnutzungsgrad des vorherrschenden Reibschlusspotentials 
der Latschflache. 

Neben der beschriebenen Ermittlung des Reifeninnendruckes 
mittels Messung der LatschgroBe wird bei cier gezeigten Aus- 
fuhrung mittels eines Temperatursensors 12 die Reif en temper a- 
tur kontinuierlich gemessen, so dass eine Reif enerwarmung er- 
fasst wird und eine Walkarbeit abgeschatzt werden kann. Hier- 
bei kann eine Differenz zwischen einem Solldruck und einem 
Istdruck ermittelt werden. Ein Reif enschaden aufgrund Uber- 
hitzung des Reif ens kann dabei zusatzlich vermieden werden. 
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Patentanspruche 



1. Sensorvorrichtung zum Ermitteln eines Reif eninnendruckes 
bei einem Kraftfahrzeug mittels mindestens eines Messfuh- 
lers (6) in Form einer lichtleitenden Faser, wobei eine 
Auswerte- und Rechnereinheit (11) aus der Veranderung der 
Lichtwelle auf den gesuchten Parameter schlieftt, 
dadurch gekennzeichnet r 

dass der mindestens eine Messfuhler (6) die Form und/oder 
GroBe eines Reif enlatsches als Indikator fur den Innen- 
druck des Reif ens (2) ermittelt. 



2. Sensorvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Auswerte- und Rechnereinheit (11) die die Form 
und/oder Grofte des Radlatsches beeinf lussende Radlast 
uber eine Tief passf ilterung eliminiert. 

3. Sensorvorrichtung nach Anspruch 1 ocler 2 r 
dadurch gekennzeichnet r 

dass der Messfuhler (6) durch eine optische Ubertragungs- 
einrichtung mit der Auswerte- und Rechnereinheit (11) der 
Sensorvorrichtung (5) verbunden ist. 
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4. Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Auswerte- und Rechnereinheit (11) der Sensorvor- 
richtung (5) im Reifen (2) angeordnet ist. 

5 . Sensorvorrichtung nach Anspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswerte- und Rechnereinheit (11) in den Lauf - 
streifen des Reifens einvulkanisiert ist 

6. Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels eines Temperatursensors (12) eine Reifentem- 
peratur gemessen, eine Reif enerwarmung durch die Auswer- 
te- und Rechnereinheit (11) erfasst und eine Walkarbeit 
abgeschatzt wird, urn eine Differenz zwischen einem Soil- 
druck und einem Istdruck zu ermitteln. 

7. Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswerte- und Rechnereinheit (11) als eine Aus- 
werteeinheit fur f aseroptische Bragg-Gi tter-Sys teme aus- 
gebildet ist, bei der die Wellenlangenbestimmung mit pas- 
siven Kantenf iltern auf unabhangigen Kanalen erfolgt. 

8. Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Superlumineszenzdiode (SLD) als Lichtquelle 
vorgesehen ist . 

9. Sensorvorrichtung insbesondere nach einem der Anspruche 1 
bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels eines Temperatursensors (12) die Reifentem- 
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peratur kontinuierlich gemessen und hieraus eine Walkar- 
beit ermittelt wird. 
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Fig. 2 



Fig. 3 
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